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  فروزان غلاميان و همكاران

  مقدمه -1

ه كاربرد خاصي كه  دسته وسيعي از مواد هستند كه بنا بي كامپوزيتيها پوشش
 به آنها. باشند ميها و انواع مختلفي  شود داراي شكل براي آنها در نظر گرفته مي

نسبت به ديگر مواد بهتر  وزن كمتر و خاصيت ضدخوردگي ،علت استحكام بالا
سازي، شيميايي، الكتريكي و  كاربرد زيادي در صنايع هوافضا، خودروسازي، كشتي

 است 1شدگيپيردهد  ها رخ مي  كامپوزيتانواع براي اي كه  پديده. دارنديورزش
 كندي در هخواص ماده، با گذشت زمان كه عموماٌ ب ست از تغيير در اكه عبارت

يك  اين پديده شامل. پذيرد  صورت ميمعمولي و با سرعت دردماهاي بالادماي 
 رخ ها كامپوزيت انواعيند نسبتاٌ پيچيده و برگشت ناپذير فيزيكي است كه در آفر
در  كه هستند يها شامل مخلوطي از مواد مختلفآن چرا كه بسياري از .دده مي
 .دهد رخ مي آن تغييراتي در  مختلف تحت شرايطو زمان بر هم اثر گذاشته طي

خود نشان   دراثر دما درطول زمان انبارداري تغييراتي را ازها كامپوزيتتمام 
 ، هم واقع نشده باشدالاب در معرض دماي كامپوزيت حتي اگر .خواهند داد

  ].1[ شود مي ها كامپوزيت  تخريبهاي كندي وجود دارد كه موجب واكنش
  دسته جديدي از مواد كامپوزيتي هستند كه در آنهاليمريهاي پ نانو كامپوزيت

ساختاري  و با) در ابعاد نانو(بسيار كوچك هاي  اجزائي با طبيعت معدني و اندازه
، خاك رس با ساختاري ]2[ زي با ساختاري سه بعديمختلف مانند اكسيدهاي فل

عنوان   به]4[هاي كربني با ساختاري يك بعدي   و نانو لوله]3[اي و دوبعدي  لايه
هاي  تلاش. گيرند  مورد استفاده قرار ميليمريهاي پ در زمينهكننده  جزء تقويت

رسيدن به نيز منظور بارگذاري بهتر و   به2كنندها  پراندازهسازي  اخير براي كوچك
 پركننده معرفي مواد  بعد از.است  صورت گرفتهبالاترخواص فيزيكي و مكانيكي 

 را اي خواص فوق العاده ساخت مواد شكل گرفته است كه  منطقي ازي رونديينانو
بندي متمايز و مرتبه  عنوان دسته بهجايگاهي اگرچه نانو مواد  ].5[ به وجود آورند.

ها  اما نانو كامپوزيت، ]6[  نداردبين محققانرا  تفكرات قابل توجهي از مباحثات و
 و فيزيكي در مقايسه با اي را در خواص مكانيكي پيشرفت قابل ملاحظه

داراي انقباض كمتر و مقاومت فرسايشي   چرا كهاند  داشتهمعموليهاي  كامپوزيت
كننده  عنوان جزء تقويت ميزان استفاده از اين مواد به .]7، 8[ هستندبالاتري 

 ها تركيبي از دو بنابراين نانو كامپوزيت. است) ني وز%6غالباً كمتر از (خيلي كم 
 خواصي دارايها  نانو كامپوزيت. د نانو ذره هستندمفهوم كامپوزيت و موا

 بسيار كم در  سختي و استحكام بالا با وزن:باشد  موارد زير مي ماننداي برجسته
نيكي در دو بعد در نانو ايش خواص مكا افزهاي سنتي، مقايسه با كامپوزيت

فاده شده بدون هايي كه در آنها از نانو ذرات با ساختار دو بعدي است كامپوزيت
 عالي در برابر نفود گازها  داشتن خواصاي، هاي كامپوزيتي لايهاستفاده از ساختار

ت در افزايش مقاوم (هاي زياد هاي سنتي مانند استفاده از لايه كار نبردن روش و به
اي اين   ساختار صفحهعلت رس به زها با استفاده از نانو ذرات خاكبرابر نفوذ گا

  .تي فرآيند بازيافت راح)باشد منظمي مي بي  ايجادذرات و
  و نانومتر است1كننده استفاده شده داراي ضخامت كم در حد   فاز تقويتو

و در نتيجه ه نور شدعبور منجر به ضخامت كمتر نسبت به طول موج نور تابيده 
 همچنين به دليل استفاده از نانو ذرات .]9[ شود ن ميدي به نظر رسباعث شفاف

. ]10-11[ آيند  خوب به نظر مي نيزدر مقياس كم سطح قطعات رنگ شده
 .]12[ باشند دارا ميانبساط حرارتي پاييني را  ضريب ها  نانوكامپوزيتهمچنين

                                                           
1 Aging 
2 filler 

ها، مراكز  ه از مواد توسط دولت كه اين دست استه اين خواص سبب شدمجموعه
تحقيقات  .]13[ تجقيقاتي، دانشمندان و صنعت بسيار مورد توجه قرار گيرد

 نانو انجام هاي  پركننده با استفاده ازي كامپوزيتي ساخت محصولات برابسياري
طور قابل  تواند به كردن مقدار كمي نانو سيليكا مي اضافهعنوان مثال    به. استشده

 كردن اضافهبا ] 14[ 3تيان .را افزايش دهدكامپوزيت  خواص مكانيكي اي ملاحظه
هاي معمولي افزايش  ت شكست را در مقايسه با كامپوزيت سيليكا مقاوم1 - 5/2%
 و تشكيل فاز شدگي نتيجه را، اثر تقويت حاصل از پخشوي اين . ه استددا

شكل پيچيده   هرات، ذرات بنانو ذ 4انباشتگيبا توجه به  .داند يكنواخت مي
كامپوزيت با ذرات  گردد كه با اندازه ميكرو باعث مييابند و  اي تجمع مي خوشه

فاز بايد نانو ذرات، جلوگيري از اين مطلب ور  منظبه]. 15[ ميكرو رفتار كند
 كه منطقه غني 5عامل پيونديمثل   كمترگرانروي با اي تري را با ماده يكنواخت

براي مثال  ].16[ شوند، تشكيل دهد در زمينه ناميده ميه از پركننده شد
 شوند وسيله عامل پيوندي سيلان پخش مي  هاي تجمع يافته نانو ذرات به خوشه

 و ها پركننده اقيت كامپوزيت تهيه شده با ميكرو براعثكه اين ماده ب] 17[
نانو مشاركت ]. 18[ شود ماده ميهمچنين خواص فيزيكي و مكانيكي بهتري 

در كامپوزيت  تر هاي ساختار يافتهپيوندبه  ها و عامل پيوندي منجر ركنندهپ
 هاي سيليكايي و عامل پيوندي  بين پركننده،هاي سيلان  پيوند].19[ شود مي

هاي سيلانول در روي سطح سيليكا و عامل  سيلان با واكنش تراكمي بين گروه
زمان گروه  طور هم هب. ]20 ،21[ شوند  تشكيل مي، شدهآبكافتندي سيلان پيو

ني بين ساختار كربونيل عامل پيوندي سيلان، تشكيل پيوند كووالانسي و هيدروژ
متعاقباً پايداري  .كند پركننده آغاز مي / دار شده را بين رزين رزين و شبكه سيلان

 متناسب با آن پيوند و سيلان باشد بين خود ه چسبنداي  لايه تشكيلسيلان
 شدت هبگيري از تخريب سريع در برابر آب  و جلوآبي بر پايداري ،هيدروژني

 تخريب از دير زمان مورد توجه محققان بوده انواعبررسي  ].22[  استگذارتاثير
 ها و ترك خوردن و لاستيك در تاير ماشين از بين رفتن سلولز در چوب،. است

هاي انواع فرآيند. توان نام برد  هستند كه مييهاي ، از مثالها پوششزرد شدن 
 آنها ر، تاريخچه ساخت و ساختاه به شرايط محيطي مورد استفادهتخريبي، بست

كننده سرعت  مرحله تعيين  همگي نقش مكملي را در كنترلو  هستندمتفاوت
تخريب و اكسايش  امروزه، با وجود شناخته شدن .كنند كلي تخريب ايفا مي

براي مثال (نيست طور كامل مشخص   به آنها تخريبسازوكار هاي طبيعي،ليمرپ
 قابليت از جملهمسائل ديگري تواند منجر به  ها مي تخريب ).پشم و سلولز

رخ استرهاي سلولزي  شود كه در و رها شدن اسيدآبكافت  ،ناپايداري، وري شعله
طي  اين فرآيندها، سازوكاردر حقيقت هر گونه درك اساسي در مورد . دهد مي
زمان،  شدگي مواد شاملل موثر بر پيرعوام .هاي اخير حاصل گرديده است سال
اي، نقص   بين تركيبات، وجود ناخالصي شبكهكنش ، برهم)آنتغييرات (دما 
هاي مصنوعي نوين مسايل  با ورود ترموپلاستيك .اي و رطوبت است شبكه

 هر يك در نوع و چرا كه ،ه است آشكار گرديد در مورد تخريبجديد بسياري
مثال پلي متيل متاكريلات در دماهاي بالا  براي ، هستندپيچيدگي متفاوت

ا ب 7پلي وينيل كلرايد  همچنين،.شود مي 6 واپيلمريزه،منومر به %100 تقريبا

                                                           
3 Tian 
4 Agglomeration 
5 Coupling agent 
6 depolymerization 
7 PVC 
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  ها تكامپوزي و نانو ها پوشش تأثير نفوذ آب بر دوام
����� 

 نشده و اشباع پليمريشود و توليد مواد   سلسله وار تخريب ميسازوكاريك 
 هر عاملي كه باعث تغيير وزن مولكولي .كند بخارات اسيد كلريدريك مي

يير اي تغ طور قابل ملاحظه خواص آنها را بهتواند برخي   مي، شودها كامپوزيت
تواند سبب تخريب زنجيره  ها مي ها و آلاينده  از ناخالصييمقادير اندك. دهد

ين تر  يكي از مهمها، كامپوزيت هيدروپراكسيدها، در بسياري از ،شودپليمري 
ه در  تغييراتي ك.هاي اكسايشي هستند اجزاي شروع كننده تخريب واكنش

 صورت يند تخريبيآنوع فردهد، بسته به   هنگام تخريب رخ ميكامپوزيت
  فرآيندهايپيش رودر تحقيق . گردد  متعددي آشكار ميهاي از راه، گرفته
عنوان پوشش در آب دريا و به  هها ب ي، بنا به كاربرد روز افزون كامپوزيتتخريب

  .ه استطور اجمالي بررسي شد بهها   كامپوزيتدنبال آن نانو

  

  )تخريب هيدروليكي(تخريب با آب  -1-1

طراحي و . هاي دريايي است ها در تهيه پوشش يكي از كاربردهاي كامپوزيت
هاي موجود،  ين نياز به بازسازي و تعمير سازههاي دريايي و همچن ساخت سازه

 اين فرآيندهاي پيرشدگيهاي كنترل   روشانجام تحقيقات وسيعي درباره
ها،  هاي دريايي از قبيل كشتي طور كلي، سازه هب. ري ساخته استضرورا ها  سازه

ها در  اين سازه. شوند ها از فولاد ساخته مي ها، اسكله سكوهاي ثابت و شناور، پل
در چنين حالتي فولاد به شدت . گيرند معرض محيط خورنده دريايي قرار مي
بنابراين، با . د بازگرد، يعني اكسيد آهن،تمايل دارد كه به حالت اوليه خود

يكي از ]. 23-24[ توان از اين بازگشت جلوگيري كرد  مياستفاده از اصلاحات
هاي آلي  هاي دريايي به كارگيري پوشش هاي حفاظت سازه ترين روش متداول
 روي سطح µm 500- 125ها به شكل لايه نازكي با ضخامت  اين پوشش. است

. كنند حيطي با فلز جلوگيري ميگيرد و از تماس عوامل خورنده م فلز قرار مي
ها هيچ نقشي در افزايش استحكام سازه نداشته و تنها باعث حفظ  اين پوشش

چسبندگي، سختي، مقاومت در . شوند برداري مي كام آن طي مدت بهرهحاست
ها و گازها از  برابر مواد شيميايي، آب، رطوبت، پرتوهاي خورشيدي، نفوذ يون

   ها داشته باشند اين پوششجمله خواصي هستند كه بايد 
تحقيقات وسيعي به منظور تأثير آب بر خواص مكانيكي كامپوزيت  ].26-25[

 شناخته واملبنفش و دما عفراآب، نور  .]27-28[ اپوكسي صورت گرفته است
 تأثير ارهمطالعات بسياري درب]. 29[ هاي آلي هستند شده در تخريب پوشش

.  از آنهاست مورد سهتركيب دو يااين عوامل صورت گرفته است كه شامل 
كار  هبها  پوششتخريب  مطالعهوري براي   يا غوطهUV پاشش نمك، محفظه

انجام  )AA( 1ها بر مبناي پيرشدگي تسريع يافته اين آزمايش. شود برده مي
ها با شرايط طبيعي ادامه دارد  منظور مقايسه اين آزمايش  هگرفته و تحقيقات ب

 كه بيشترين مشكلات را در پايداري محيطي كامپوزيت اي است آب ماده ].30[
ر معرض هواي  دشبكه تشكيل شده، قابل توجهي از ميزان. آورد به وجود مي

 در پايان يك دوره  اگر نسبت رطوبت بالا باشد، وگردد ميمرطوب بي حفاظت 
 آب  بالاي و انرژي آزادتقطبي. يابد  اغلب كاهش مي،زماني استحكام كامپوزيت

 ساير مايعات معمولي كه شود، در حالي  مي بودن آنساز مشكل  تشديدر بهمنج
 قابل ،، موجب تضعيفقطبيت كم يا صفر دارند كه ها ها و سوخت از قبيل روغن

، كند اي آب را جذب مي  تا اندازهها  كامپوزيتهمه .شود نمياتصالات   درتوجهي

                                                           
1
 Accelerated ageing 

 انتقالله تغيير دماي وسي   بهتواند خواص توده كامپوزيت را  مي آبهمچنين
 تنها. هاي شيميايي تغيير دهد وسيله واكنش  ها يا به  بر تركاي، غلبه شيشه
 آبكافت خيلي سخت تحت شرايطتنها كه هستند هاي اپوكسي  چسب

ت محيطي واسطه اثرا  ه، ب مدتها پس از استفاده طولاني كامپوزيت .شوند مي
 :ملاين اثرات شا .شوند تخريب مي

  .واسطه فشار خوردگي  ه رفتن قدرت فاز تقويت كننده ب از دست)1
  الياف /كنش زمينه  از دست رفتن چسبندگي و كاهش قدرت پيوند برهم)2
   تخريب شيميايي مواد زمينه)3
  ]31[شتاب تخريب ايجاد شده با تركيب اثر دما و محيط شيميايي  )4

ي مدت ر نگهداري طولانب درباره اثر عوامل محيطي يمطالعات بسيار
 جذب سازوكاراهميت درك ، همچنين ارائه شده است ]32-33[ها  كامپوزيت

آب در دو  . است بسيار بررسي شده نيز آب در رزين اپوكسي اثرآب و ماهيت
آب پيوند  :]34 ،35[ شود  ظاهر ميگرماسختحالت مختلف در رزين مشبك 

 آزاد مولكول جمتواند در ح مي، دادهنپيوند آب . دادهنداده شده و آب پيوند 
طور  تواند به  مولكول آب ميهمچنين. ودعنوان آب آزاد تلقي ش ظاهر و به

هاي  گروههاي حاوي  براي مثال مولكول (دوست هاي آب شيميايي با مولكول
 توسطيك تحقيق سيستماتيك  .]36[ شيميايي برقرار كند پيوند )هيدروكسيل

  حجم آزاد وبراي تعيين ميزان سهم] 37[ 2شو همكاران سولس
مختلف هاي  تعادل رطوبت سيستمپيش بردن  در ،هاي قطبي كنش برهم

 گزارش دادند ،PALS 3 دستگاه آنها به كمك.  انجام شده استآمين -اپوكسي
بسته وا به شدت منوال رقابت و  هستنددر حال رقابت كه آب آزاد و پيوند داده

همان .  شدن داردايي  شبكهچگاليآمين و  -به توپولوژي سيستم اپوكسي
 كه سينتيك جذب آب در سيستم رزين  استگزارش داده] 38[نويسنده 

پليمر  در ادامه آنها فرض كردند كه حجم آزاد در .مستقل از حجم آزاد است
كنش  كند و بر هم يند نفوذ شركت ميآ در فر) خشكليمرپ(تنها در پله آغازين 

مين تحت تاثير قرار آ -قطبي، سينتيك جذب را در سيستم رزين اپوكسي
سي و هاي اپوك هاي قطبي در مولكول  مكانتجمع پيوند هيدروژني بين  .دهد مي

و  لي در تحقيق ديگري ].39[ كند سينتيك نفوذ را تنظيم مينيز آب 
محتواي تعادل كه  و بيان كردند بررسي جذب را سازوكار] 40[ 4همكاران

آن ي حجم آزاد جذب آب يك سيستم اپوكسي خاص به شدت به محتوا
 واكنش نوع دوپيشنهاد دادند كه ] 41[ 6ژوو  5لوكاس همچنين. بستگي دارد

و  لاك آپيكه رزين اپوكسي وجود دارد در حالي جذب شده در  براي آباصلي
 رزين اپوكسي وجود واكنش آب باپيشنهاد دادند سه نوع ] 42 [7همكارانش

  : كه شامل موارد زير استدارد
  پوشش و حل شوندهي ازتشكيل محلول) الف

  با پيوند هيدروژنيدوست آبهاي  جذب گروه) ب

 اي هاي ساختار شيشه جذب در حفره) ج

تر   دماي بالاتر و زمان طولاني كه با قرار گرفتن درهمچنين آنها دريافتند

                                                           
2 Soles 
3 Positron annihilation lifetime spectroscopy 
4 Li 
5 Lucas 
6 Zhou 
7 Apicella 
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  فروزان غلاميان و همكاران

سازي كم تشكيل   با انرژي فعال، پيوند هيدروژني داخليزيادي تعداد
 آب ،آنها فرض كردند كه در نوع اولنين همچ. )نوع دومواكنش (شود  مي

 ، در ناحيه لاستيكي، كه در شبكه اصلي پوشش،نيروي واندروالس اصلي
 .شود مياي  پيوند پيچيدهكه منجر به تشكيل  شكند  مي راحضور دارد

كالريمتري  و سنجي آزمون وزنبر پايه را  DGEBA /TETA سيستم آپيكلا
 در ابتدا .ذب آب را بررسي كرد جسازوكارمطالعه و  1پويشي تفاضلي

 از زمان  بعد اماكنش بسيار قوي با پوشش دارند هاي آب برهم مولكول
 جذب به در نتيجهها اشباع شده و  كنش مولكول برهم) بسته به دما(جذب 
شود و   آغاز ميجذب شدن آب مجدداًپس از آن . رسد شبه تعادل ميحالت 
خوشه مانند و تشكيل   ميو باقيهاي ميكر هاي آب تنها در حفره مولكول

ها  هنگامي كه حفره(ادل واقعي رسيده  در نهايت جذب به يك تع،دهند مي
وسيله روش  ههاي آلي ب خواص حفاظتي پوشش ).پر شده باشند

هاي  ، كه يكي از روشEIS(2( الكتروشيميايي اسپكتروسكوپي امپدانس
 در تاثير جذب آب] 43 [3هيلتز و كيوگ شود  بررسي مي نيزپركاربرد است،

Tg  4حرارتي -دستگاه آناليز ديناميكيپلي آميدين با استفاده از را براي 

 568 از Tgدهد كه كاهش   نشان ميDMTAنتايج  .اند مطالعه كره  DSCو
 ، در نتيجهباشد  مي0به  %25/4  ازكلوين به دليل جذب آبدرجه  497به 

همچنين نتايج نشان .  وجود داردTgيك رابطه همبستگي بين جذب آب و 
 و تامسون ]44[ .شود كه جذب آب منجر به تورم نمونه ميدهد  مي

  را بهTgها آن.  رزين اپوكسي بررسي كردندTg تاثير آب را بر 5همكارانش
تاثير آب  .عنوان تابع دما بررسي كردند گيري مدول كشش به وسيله اندازه 

) بردهاي دريايِيخصوص براي كار به(مدت نمك بر نگهداري طولاني 
وي به  .ه استمند بود به آن علاقه] 45[ 6سولير موضوع جذابي است كه

بررسي تاثير آب نمك بر رفتار رزين خالص و كامپوزيت تقويت شده با 
گيري نفوذ آب استفاده   براي اندازه7قانون فيكوي از . ه استختكربن پردا

قرار بررسي مورد   رايسكو الاستيككرد و رابطه بين محتواي آب و رفتار و
  هنگاممتوجه شد كه نمك سديم كلرايد افزايش وزن را دراو  .داده است

توان به جذب آبّ مرتبط  ميفقط دهد و افزايش وزن را  تعادل كاهش مي
ري در آب دريا را بر و  تاثير غوطه8و همكارانشاسترايت  ]46[ .دانست

 در اين ها ، نمونهندشيشه بررسي كرد -زيت اپوكسياي كامپو مقاومت ضربه
 در اثر  متوجه شدند كهآنها . به مدت سه ماه در آب دريا بودندبررسي
جذب   كهچرا ،يابد  اولين آسيب افزايش ميبا انرژي شكست وري غوطه

نتيجه حاصل بيانگر اين مطلب و  شده  نمونه لاستيكي شدن منجر بهرطوبت
 منجر به افزايش  در نهايتزايش حجم آزاد شده كهاست كه رطوبت باعث اف

  نتيجه افزايش در انرژي مورد نياز،افزايش هدايت .شود مي الكتريكي هدايت
ژي جذب با توجه به تمام موارد بالا، مجموع انر.  اولين شكست استبراي

يابد و تخريب منجر  سيستم كاهش مي وري به يكباره در شده پس از غوطه

                                                           
1 Differential scanning calilometry (DSC) 
2 Electrochemical impedance spectroscopy 
3 Hiltz and Keough 
4 Dynamic Mechanical Thermal Analysis 
5 Thomson 
6 soulier 
7 Fick’s law 
8 Strait 

رزين اپوكسي و الياف  /الياف شيشه .شود پذيري مي ت ضربهبه كاهش مقاوم
هاي   پوششز جمله موادي هستند كه براي ساختپلي يورتان ا /شيشه

مطالعات بسياري تأثير رطوبت و دما را بر كامپوزيت . شوند دريايي استفاده مي
 مقطر و آب دريا در  آبجذب]. 47-48[ نشان داده استشيشه  -اپوكسي

 مورد توجه قرار گرفته كه اين مدهعلت تغييرات بوجود آ هها ب تاين كامپوزي
اپوكسي است / تغييرات شامل تغييرات ترموفيزيكي، مكانيكي و شيميايي

همچنين بسياري ]. 49[ دهد  رخ ميآبكافتشدن و  لت لاستيكيع هكه ب
تقويت شده با هاي  ويژه رزينه  ب،ها  تأثير جذب آب بر كامپوزيتتحقيقات

] 51,50[ نفوذ معمولاَ با قانون فيك تطابق دارد. ستا كربن پرداختهالياف 
مشاهده . گيري است  به راحتي قابل اندازهنيز اشباع و ضريب نفوذ و سطح

كه عموماَ نفوذ تابعي از دماست ولي مسقل از رطوبت است، در است شده 
شود و مستقل از  وسيله رطوبت كنترل مي  هحاليكه سطح اشباع شدن ب

اين رفتار بيانگر آن است كه با افزايش دماي محيط، نفوذ ]. 52[ استدم
پذير   برگشتشود كه اين رفتار تر مي بيشپوشش بر روي  آنآب و تأثير

شود و فرآيندهاي  ر مطابق با فيك هميشه مشاهده نمياست، اگرچه رفتا
 تواند تحت تأثير كه ميشود   مشاهده مينيزي پذير تر و غير برگشت پيچيده

هاي تسريع يافته براي پيرشدگي از  آزموناي مطالعه بر ].54,53[ باشد دما
گيري  براي اندازه همچنين، ،]55[ شود  استفاده ميISO 11346 استاندارد

وري   غوطهآزمون روند از كار مي هموادي كه براي ساختارهاي دريايي ب
هاي  طمطالعات بسياري درباره دوام پليمرها در محي .شود استفاده مي

،  ASTMهمايشدر  1969در سال   دراز جمله. دريايي انجام گرفته است
 )شامل پليمرهاي رايج (شود ادي كه در اعماق دريا استفاده ميبراي موكه 

هاي مختلفي را بر دوام  سازوكار 9بوديش]. 56[ استبرگزار شده 
 شامل ها سازوكاراين ، ]57[كرد چسبندگي پليمر در حضور آب بررسي 

 .باشد مي ها پركننده، تورم، لاستيكي شدن و جدايش پيوند كافتآب
  در ساختارهاي دريايييطور وسيع ههاي تقويت شده با الياف، ب كامپوزيت

يك مقاله مروري به . ندا خود جلب كرده هاي را ب  و توجه ويژهرود كار مي هب
واد  وسعت كاربرد اين مدهنده هاي دريايي پرداخته كه نشان  پوششدوام 
از روي كشتي هاي جدا شده  ونهدست آمده از نم ههاي ب داده ].58[ است

آزمايشگاهي تطابق خوبي هاي شتاب داده شده   آزمون سال با 20س از پ
شدگي با گيري تأثير تخريب پير منظور اندازه ه آسيب ديده بعوامل]. 59[  دارند

 نمودارهاي]. 60[ كار رفته است ه ب حاصلهاي آب دريا بر پليمر و كامپوزيت
10جامع

 براي ، بلند مدتهاي زمانبه گيري  راي اندازهزمان ب - تعادل دمابر پايه 
درجه ]. 61[ رود كار مي ه در آب دريا بها تخمين سختي و قدرت كامپوزيت

وري  غوطه. داردوري   به دماي غوطهگيتخريب و كاهش خواص مكانيكي بست
 كاهش در قدرت كشش ،ش جذب رطوبتتواند منجر به افزاي در دماي بالا مي

و  11ردكووسكا .گردداپوكسي  /سطح شيشه] 63[ چسبندگي  انعطاف و،]62[
 پلي يورتان در آب دريا بررسي تخريب پلي استر را با پايه] 64[ همكارانش 

 -پلي. اي بودن ارتباط دارد دادند ميزان تخريب با ميزان شبكهكردند و نشان 
ب نشان داده و پس از يك مت بالايي در برابر تخرياوره مشبك شده مقاو -اتر

                                                           
9 Bowditch 
10 Master curve 
11 Rutkowska 
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  ها تكامپوزي و نانو ها پوشش تأثير نفوذ آب بر دوام
����� 

  در حاليكهدهد، ميقدرت خود را از دست ننيز وري در آب دريا  سال غوطه
. هدد يورتان مقاومت معمولي را نشان مي  باجفت شده استر  پليپوشش

علت لاستيكي  ه بشده،پذير در شرايط تر افت خواص برگشتنيز تحقيقات ديگر 
براي هاي يورتان پيرشده  دهند ولي كاهش خواص در نمونه شدن را نشان مي

نظور م همطالعات ديگري ب]. 65[ سال در آب دريا مشاهده نشده است 5مدت 
در . كار رفته است هيورتان تقويت شده با الياف ب بررسي تأثير آب دريا بر پلي

وزيت اپوكسي و بر روي كامپ] 66[ همكارانش و 1 عبدالحميدتحقيقي كه توسط
درجه  65و  23 مدت يك سال در دماي هپلي يورتان در آب خليج فارس ب

 ور شدند ماه غوطه 12 ،6و3 مدت هبها  نمونه. ه استگراد انجام گرفت سانتي
 و ذرات هها افزايش يافت جذب آب نمونه ،وري با افزايش زمان غوطهچنين  هم

. بر روي سطح نمونه قرار گرفتنمك بسيار زيادي و مقادير اندكي عناصر ديگر 
 هيچ  كهدهد ور شده نشان مي هاي غوطه براي نمونه 2ايكس  پرتوسنجي طيف

ها مشاهده كردند كه پس از يك آن.  و سطح نفوذ نكرده استعنصري به زمينه
كسي اپو / براي كامپوزيت شيشهابل توجهي در مدول و مقاومت كششيسال تغيير ق

پلي  / ولي براي كامپوزيت شيشه،مشاهده نشد گراد  درجه سانتي60 در دما
پس از سه  شود و ه مي مشاهد،يورتان تخريب پس از يك سال در دماي اتاق

علت قدرت كمتر  اين تخريب به. دهد رخ ميدرجه سانتي گراد  65ماه در دماي 
شود و در دماي بالا منجر به  پلي يورتان مشاهده مي/كامپوزيت شيشه
 مدول لاستيك طبيعي و پلي 3و همكارانشبورنس  .دشو  ميشكنندگي زمينه

 دو سال در آب مصنوعي دريا بررسي كردندبه مدت يورتان را پس از پيرشدگي 
 زمان با گذشت ، سختي پلي يورتان مربوط بهخواصآنها مشاهده كردند، ]. 67[

لي يورتان و  پآبكافتپايداري در برابر  4و همكارانشموراتا . پايدار مانده است
قرار بحث مورد  بر پايداري وزن مولكولي در آب را ها اهميت شيمي دي ال

پلي  بر پايه يورتانپلي تخريب پلي استر و  5 و همكارانش ردكووسكا.]68[ دادند
 بر پايه اتر، گروه پلي  نمونه. ماه بررسي كردند12مدت  هبرا در آب دريا اتر 

ترين  نزديك ].69[ لاتري از نمونه قبلي داردحفظ استحكام بايورتان پايدارتر و 
 كه شود  مينشاني داده 6رابطه آرنيوسي پيرشدگي تسريع يافته با تقريب برا

 11346  در استانداردرابطهاين . رود كار مي ه و زمان بيشتر بمتربراي دماي ك
ISO هاي قابل توجهي براي اعتبار اين  چه بحث  اگر.]70[ آورده شده است

اين فرض استوار است   استفاده از اين روش در دماي بالا بر وجود داردتقريب و
تغيير  دليل هبنه (كند  غيير ميكار رفته ت ه دماي بعلت ه ب سرعت پيرشدگي،كه

اي از مواد كه در  تقريب آرنيوس را براي محدوده 7 و همكارانشسلينا .)سازوكار
كار بردن  هها نياز به بآن. ]71[ اند كار برده همعرض پيرشدگي قرار گرفتند، ب

آرنيوسي از رفتار   آنسازوكارهاي  كهيابي را تأييد كردند و نشان دادند برون
شده  كلروپروپن پير  پلي بر رويي مطالعات ديگرچنين، كند هم تبعيت نمي

 در ].72[ كند يابي آرنيوس را رد مي  خطي بودن برون ساعت، شواهد24براي 
منظور اعتبار  هتواند ب گيري مصرف اكسيژن مي دازهمورد پيرشدگي حرارتي، ان

كه براي كاربردهاي پيرشدگي دريايي ] 73[ كار رود هبيني طول عمر ب پيش

                                                           
1 Abdel-Hamid 
2 X-ray spectroscopy 
3 Burns 
4 Murata 
5 Rutkowska 
6 Arrhenius equation 
7 Celina 

گيري خواص كششي،   تأثيرات پيرشدگي اغلب با اندازهاين .قابل تعميم نيست
ري هاي موازي ديگ روش. شود  است، انجام ميها آزمونترين  كه يكي از آسان

  زير قرمز سنجي شوند كه شامل طيف خواص مكانيكي همراه مينيز با 
 )8FT-IR(تراوايي  كروماتوگرافي ژل،نفوذپذيري، ، تغييرات وزن )9GPC ( و

10( با رزونانس مغناطيسي هسته آزمون
NMR (در زير چند . كار رفته است هب

تصر مخ ي مورد استفاده در مطالعه دوام بطورها نمونه از پر كاربردترين دستگاه
 .آورده شده است

  

   مطالعه دوام-2

   مكانيكي-ي ديناميكزمون دستگاه آ-2-1

گيري خواص  تخريبي اندازه غير آزمونيك مكانيكي  - ديناميكي آزمون
كه خواص فيزيكي در  شود، چرا  ديناميكي ناميده مي آزموناين . مكانيكي است

خواص از ، ي مكانيك- ديناميكيخواص. شود انجام ميمتناوب نوسان حالت 
در . شوند گيري مي  مختلف اندازهحت نيروي تناوبي كه تاستمكانيكي مواد 

. ستا   به زمان وابستهاًيرات حاصل شديدناحيه خطي، نيروي اعمال شده و تغي
كمك    كه بهدست آورد  ها ب ر مدول اتلاف وتوان مدول ذخيره ، مي آزموناز اين 

مدول ذخيره . دست آورد  بهرا مكانيكي  - ديناميكي خواصتوان اين دو مي
نشان خاص  يمشابه مدول يانگ است و سختي ماده را در بارگذاري ديناميك

 ششي، خمشي يا مربوط به شكست باشدتواند ك مدول ديناميك مي. دهد مي
مدول اتلاف، نشان دهنده انرژي آزاد .  بسته به نوع تغييرات متفاوت استكه

در   مدول ذخيره برابر بزرگي تنش درداخل فاز،وت شده در طول تغييرات اس
 برابر بزرگي تنش ، تقسيم بر بزرگي كرنش در حاليكه مدول اتلاف. استكرنش

 -ديناميكيدر عمل، پاسخ  .ر كرنش تقسيم بر بزرگي كرنش استخارج از فاز د
گيري  اندازه(عنوان تابع دما  هخاص ب) يا زمان (بسامد را اغلب در يك مكانيكي

 از اي محدودهدر ) 12دما گيري هم اندازه(يا در يك دماي خاص ) 11زمان هم
ترين روش براي مواد  كاربرديعموماَ، . كنند گيري مي ها اندازه بسامد

مدول ذخيره و  .گيري در يك زمان است ها، اندازه كامپوزيت ويسكوالاستيك و
دما   زمان وزي اعنوان تابع كه بهاست ترين خواص مكانيكي  ف از مهممدول اتلا

ي بلكه مدول اتلاف شده نه تنها به بسياري از حركات مولكول. آيند دست مي به
 كه به تنهايي ستا   وابسته ساختارهاي آسايش و به انتقالات مختلف فرآيند

  ].74[ توانند اطلاعات مفيدي از تغيير رفتار در حين پيرشدگي ارائه دهند مي
  

  13 كشش آزمون -2-2

 تخريبي  آزمون كه يك ، كشش است آزمون ،مكانيكي  مونآزترين  متداول
كرنش  -آزمون تنش . ضروري است مواد براي طراحي ساختاري. است

 ASTM توسط هاي مكانيكي است و ترين آزمون درميان آزمون متداول

اين آزمون  .تشريح شده است  D 412 و D،882 D  638 هاي درشماره

                                                           
8
 Fourier transform infrared 

9
 Gel permeation chromatography 

10
 Nuclear magnetic resonance  

11 Isochronal measurement 
12 Isothermal measurement 
13 Tensile test 
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تعيين حد نهايي كاربرد پوشش استفاده منظور كنترل كيفيت يا  غالباً به
 نشان داده شده است، زماني كه پوشش 1طور كه در شكل   همان.شود مي

، آسيب تجمع يافته در آن باعث قرار گيردتنش  چندين بار تحت بار و
كند و در موقعيت خط چين قرار  شود كه پاسخ نمونه به تنش تغيير مي

محور  ص كننده درصد كرنش و مشخxمحور  ).افت خواص مكانيكي( گيرد
yتنشمقادير  مشخص كننده  )δ (است .dεاست كه نخستين ي كرنش 

  وپركنندهو اولين پيوندها بين ذرات  شود  دراين نقطه شروع مي شكست
د الاستيك متناظر است، زيرا موا تسليم درشوند كه با نقطه  رزين جدا مي

طور كه در شكل  همان .شود آن، تخريب ماده آغاز مي ست كه در ااي نقطه
يعني ) E(كرنش كم است  شيب نمودار همان مدول درشود،   مشاهده مي1

معياري  كنترل كيفيت كاربرد دارد و عواملعنوان  معمولاً به مدول يانگ و
هاي  داده .نيروي خارجي است برابر تغيير شكل بر اثر از مقاومت نمونه در

رزيابي قرار گرفته تا حداكثر دماهاي مختلف مورد ا آزمون تك محوري در
يك روش تاييد  .دست آيد ه بتواند تحمل كند كرنشي كه پوشش مي تنش و
است كه همراه با   SEMها  پوششبراي مطالعه پيرشدگي و دوامكننده 

  .گيرد  تحليل سطح مورد استفاده قرار ميهاي ديگر روش
  

  
  . نمودار استحكام كششي يك بعدي-1 شكل

  

  )SEM( 1الكتروني روبشيميكروسكوپ  - 2-3

SEMتحليل هاي  است كه همراه با ديگر روشي روش تاييد كننده مهم 
توان از آن براي مشاهده رشد  كه مي گيرد سطح مورد استفاده قرار مي

    سطح در طول پيرشدگي پوشش استفاده كردساختارها و تغيير  ترك
قرار گرفتن  نمونه اپوكسي خالص پس از ساختار تغيير 2در شكل ]. 75[

  .شود  روز مشاهده مي90پس از  C80° در آب 
  

  
 سطح شكست اپوكسي در آب  )b سطح شكست اپوكسي خالص a) -2شكل 

°C80  90پس از.  

                                                           
1 Scanning Electrons Microscopic 

 سازوكارته دو كامپوزيت با توجه به تحقيقات صورت گرف تخريب آبي
كند بسته به   آب را جذب ميدهد، ابتدا زمينه رزين متمايز را نشان مي

 آب دوستي مونومر رزين باعث آغاز لاستيكي شدن كه منجر به ماهيت
امر  اين. ]76[ گردد ، افزايش هدايت و تورم آن ميضعيف شدن زمينه

شستشو و از بين رفتن  عث آغاز شكست زنجيره و در نتيجه  باهمچنين
  2 پيوند سيلوكسانآبكافتدر حالت دوم  ].77، 78[شود   ميمونومرها

 
(R2SiO)و تشكيل ذرات ] 79[كننده به گروه اصلي سيلان اوليه پر/  رزينو

 ].80-81[ شود ني منجر به كاهش خواص مكانيكي ميپركننده معد
عامل پيوندي سيلان موجب  ه است توضيح داده شدطور كه قبلاً همان

وه موجب علا شود به مي ها در نانو كامپوزيتچسبندگي بين پركننده و زمينه 
 ي از نفوذ ترك و جذب بارشدگي، جلوگير رشدگي ذرات، ت بهبود پخش

هاي معمولي ضعيف  سطح سيلان در مقايسه با كامپوزيت اگر چه .شود مي
  آن از شكست دائميها  تخريب آبي و شيميايي سطح سيلاناست ولي
الكتريك رزين را  هاي معدني خواص دي چه پركننده  گر.كند جلوگيري
يل فيلمي از آب اد منجر به تشكدوستي زي بخشند ولي خاصيت آب بهبود مي

 ينب عامل جفت كننده سيلاني با ايجاد پيوند .شود در منطقه سطحي مي
از آنجايي كه تخريب  .كند جلوگيري ميآب پركننده از تشكيل فيلم  -رزين

 شود، يكي از ها مي ها باعث گسست زنجيره مولكولي و اكسايش پوشش
وند اصلي ها پايداري پي شترين عوامل كنترل كننده پايداري پوش مهم

ها پايدارتر  تر شدن پيوندهاي شيميايي پوشش آنهاست بنابراين با قوي
 Si-Oهاي آروماتيكي و پيوندهاي  هايي كه داراي گروه پوشش. شوند مي

تا حد زيادي موجب هاي آروماتيكي  وجود حلقه. هستند بسيار پايدارند
  .شود سختي و كاهش انعطاف پذيري زنجيره مي

  

  گيري نتيجه -4

 معرض ، كه درهاي دريايي است ها در تهيه پوشش يكي از كاربردهاي كامپوزيت
 تغييرات در شرايط براي مطالعه .گيرند ه دريايي قرار ميمحيط خورند

ترين  نزديك. شود تسريع يافته استفاده ميي استاندارد ها آزمون  ازپيرشدگي
 آيد بدست مي آرنيوس رابطه پيرشدگي تسريع يافته با  مطالعهتقريب براي

كنش بين آب و  هم بر.رود كار مي ه ببيشتر باشدتر و زمان م دماي كدركه 
كاهش دماي انتقال ، آبكافتد منجر به لاستيكي شدن، توان  ميزمينه
 شود كه منجر به رفتار ويسكوالاستيكي ماده ميشود اي و تورم رزين  شيشه

شود، همچنين لاستيكي   ميرزين منجر به كاهش دماي كاربرينهايتاُ  كه
از همچنين،  .شود ش احتمال شكست به علت رشد ترك ميشدن باعث افزاي

 با مواد يي داراي رزينها پوششرفتار  كه شود گيري مي اين تحقيقات نتيجه
. كند، تفاوت دارند ولكولي پايين كه آب به راحتي به آنها نفوذ ميوزن م
دين صورت است كه در ابتدا جذب آب  بها  جذب آب در كامپوزيتسازوكار

 .شود انجام ميو سپس نفوذ به درون كامپوزيت گيرد  صورت ميدر سطح 
 تنشگيرد كه باعث ايجاد  ها شتاب مي سرعت فرآيند نفوذ در حضور ترك

رطوبت منجر به تورم، شكست . شود  مييو در نتيجه جدايش فازدروني 
 و خواص ر سطح، كاهش چسبندگيها د دانهپيوند شيميايي بين زمينه و رنگ

                                                           
2 siloxan 
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  ها تكامپوزي و نانو ها پوشش تأثير نفوذ آب بر دوام
����� 

يورتان   پليهاي  تخريب در پوششسازوكاردر دماي بالاتر . شود مكانيكي مي
ر مدول و اي د  اپوكسي تغيير قابل ملاحظههاي يابد ولي براي پوشش شدت مي

هاي معدني خواص   پركنندهكه با وجود آن .شود مقاومت كششي مشاهده نمي
دوستي زياد منجر به   ولي خاصيت آب،بخشند ا بهبود ميالكتريك رزين ر دي
كننده سيلاني با  عامل جفت .شود يل فيلمي از آب در منطقه سطحي ميتشك

 .كند جلوگيري ميآب پركننده از تشكيل فيلم  -  رزينينب ايجاد پيوند
با . شود شدگي كامپوزيت مي بت منجر به نرمعلت جذب رطو هلاستيكي شدن ب

 و فيزيكي  در خواص مكانيكياي پيشرفت قابل ملاحظهها   نانو كامپوزيتظهور
داراي انقباض چرا كه  صورت گرفته است، هاي قبلي در مقايسه با كامپوزيت

هاي آمايش شده  در نانو كامپوزيت. هستندكمتر و مقاومت فرسايشي بالاتري 
 ،اي شدن و ايجاد پيوندهاي بيشتر در سطح  شبكهچگاليعلت بالاتر رفتن  هب

طور  دارند، در نتيجه امروزه بهوجود وذ آب  بالاتري در برابر نفمقاومت
  .شود استفاده مياز آنها  اي گسترده
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